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摘 要：农村生活污水逐渐成为中国水污染的重要因素之一，也是农村环境质量整体提升的主要瓶颈。山地地区存在着地形起伏

大、蓄水能力差、居民点分散等特点，导致生活污水处理困难。文章为探究适用于山地农村的典型生活污水处理技术，以十堰市为例，通

过分析十堰市农村生活污水的治理现状和治理模式，筛选出适用山地农村生活污水处理的预处理+厌氧池+人工湿地、预处理+生物

滤池(+人工湿地)及AOBR厌氧生物处理+跌水曝气好氧生化3种组合工艺，以期为推进山地地区农村生活污水治理、打赢农业农村污染

防治攻坚战、建设生态宜居乡村提供参考。
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Study of Typical Treatment Technology of Domestic Sewage
in Mountainous Rural Areas
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Abstract：Rural domestic sewage has gradually become one of the important factors of water pollution in China, and it is al⁃
so the main bottleneck for the overall improvement of rural environmental quality. Mountainous areas have the characteristics
of large terrain undulations, poor water storage capacity, and scattered settlements, which makes domestic sewage treatment
difficult. In order to explore the typical domestic sewage treatment technology applicable to mountainous rural areas, taking
Shiyan City as an example, by analyzing the status quo and treatment mode of rural domestic sewage treatment in Shiyan City,
three combined processes of pretreatment + anaerobic pond + constructed wetland, pretreatment + biological filter + (con⁃
structed wetland) and anaerobic biological treatment + plunge aeration aerobic biochemistry suitable for mountain rural domes⁃
tic sewage treatment were screened out, in order to promote the treatment of rural domestic sewage in mountainous areas and
win the battle against pollution. Provide reference for building ecological livable villages.
Key words：rural domestic sewage; mountainous areas; wastewater treatment technology

农村生活污水治理是农村人居环境整治的重要内

容，是保障农村用水安全、改善水环境的重大工程，也

是打赢打好污染防治攻坚战的一项重要任务[1]。2022
年1月，国家五部委联合印发《农业农村污染治理攻坚

战行动方案（2021-2025）》[2]，目标到2025年，新增完成

8万个行政村环境整治，农村生活污水治理率达到

40%。在具体任务上，要求按照平原、山地、丘陵、缺

水、高寒和生态环境敏感等典型地区，分类完善治理
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模式，科学合理建设农村生活污水收集和处理设施。

我国山区面积广大，其中山地面积占到总面积的

33%，2/3县级行政区位于山区。山地往往是河流的发

源地[3]，鉴于城镇污水治理率已具有较高水平，区域内

农村生活污水的有效治理对保障下游河流水环境至关

重要。山地地区往往具有地势落差大、森林绿化覆盖

率高、农村人口居住分散的特点，这使得山地农村生活

污水的治理模式与平原地区存在明显差异。国外农村

生活污水处理技术的研究工作开展较早，但不针对典

型地区。国内对山地农村生活污水的处理多为生物和

生态相结合的治理方法，主要有厌氧+人工湿地[4]、地埋

式微动力技术[5]、跌水生物接触氧化+氧化塘[6]等。同

时，受降水分布不均、蓄水能力差、水资源开发利用困

难、设施运维不便等因素的影响，山地地区农村生活

污水的治理成为我国农村生活污水治理中的难点。

十堰市是位于湖北省西北部的一个典型山地城

市，也是南水北调中线工程核心水源区[7]。近年来，十

堰市积极开展农村环境整治工作，农村生活污水的治

理取得一定成效。选取适宜的处理模式对治理农村

生活污水具有至关重要的作用，而目前缺少针对山地

地区农村生活污水治理应用成效方面的研究。本文

以十堰市农村生态环境统计数据为基础，通过对十堰

市农村生活污水治理模式、核心技术等的归纳，总结山

地地区农村生活污水典型处理技术及模式，为山地地

区农村生活污水的模式推广提供依据与基础。

1 研究区域概况

研究区域位于湖北省西北部的十堰市，地处秦巴

山区东部、汉江中上游地区，是国家南水北调中线工

程核心水源区、重要生态功能区和秦巴生物多样性生

态功能区。其共辖8个县级行政区，有丘陵、低山、中

山、高山4种主要地貌类型和河谷平地、山间盆地2种
副地貌类型。地形以山地为主，盆地较少，整个地势

南北高，中间低，自西南向东北倾斜。

目前，丹江口市、郧阳区等8个环库周县市区已实

现行政村环境整治全覆盖，为水源区水质保护作出了

突出贡献。全市已建成投运农村生活污水处理设施

1 818座，日处理污水能力达到 2.5万 t/d，设施数量在

全省 17个地市州位居第一。十堰市计划到 2025年，

新增完成53个建制村环境整治，农业面源污染得到初

步管控，农村生态环境持续改善。农村生活污水治理

率达到56%，基本消除较大面积农村黑臭水体。

2 结果与分析

2.1 常见处理工艺分析

十堰市农村生活污水常见处理单元如表1所示。

序号

1

2

3

单元类型

预处理

生化处理

生态处理

常用工艺

化粪池、格栅、沉砂池、调节池

厌氧生物膜法、缺氧-好氧活性污泥法（A/O）、
生物滤池、人工快渗、生物转盘、AOBR法等

人工湿地、稳定塘

处理效果

去除部分SS和部分COD和BOD5等

去除大部分COD、BOD5和氮、磷等

深度去除COD、BOD5、氮、磷和SS

表1 十堰市农村生活污水常见处理单元类型

序号

1
2
3
4
5
6

7
8
9
10

地貌类型

鄂西山地

生态敏感区

县（市、区）

郧西县

郧西县

郧西县

竹溪县

竹溪县

竹溪县

郧阳区

郧阳区

郧阳区

丹江口市

行政村（社区）

李家坡村

南坡村

上香口村

狄峪沟村

甘家岭村

同庆沟村

青龙山村

长坪村

樱桃沟村5组
阳西沟村

处理工艺

厌氧消化池+微动力曝气+人工湿地

厌氧消化池+微动力曝气+人工湿地

厌氧生物膜池+A/O+人工湿地

三级厌氧池+潜流人工湿地

三级厌氧池+潜流人工湿地

三级厌氧池+潜流人工湿地

人工快渗一体化设备

厌氧生物池+生物转盘

人工快渗一体化设备

厌氧生物膜池+跌水曝气(AOBR)

设计规模/(t·d-1)
100
80
100
30
100
100

20
30
5
20

表2 十堰市部分农村生活污水处理设施工艺规模一览表

综合考虑自然环境和设施工艺差异，选取丹江口

市、郧阳区、竹溪县和郧西县进行分析，设施的工艺和

规模见表 2。十堰市农村生活污水处理工艺主要为

“预处理+生化处理”和“预处理+生化处理+生态处理”

2种类型。10座设施中采用“预处理+生化处理”组合

的有4座，包含厌氧+好氧单元；采用“预处理+生化处

理+生态处理”的有 6座，主要为“预处理+厌氧池+人
工湿地”组合工艺。由表 2可知“厌氧池+人工湿地”

的组合工艺在十堰西部如郧西县、竹溪县、竹山县、丹

江口市等山地地区应用较多，工艺基本可以满足

DB42/1537-2019二级标准或农田灌溉标准。而对于

生态敏感区，生物滤池技术应用较多。
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2.2 进出水水质分析

图 1分别为调研设施进水和出水的COD、SS、氨
氮和总磷的浓度区间分布图。从进水水质来看，

COD浓度区间在 55~250 mg/L，其中>100 mg/L的有

4处设施，占比 40%；60~100 mg/L的有 2处设施，占

比 20%；≤60 mg/L 的有 4 处设施，占比 40%。进水

SS>30 mg/L的有 2 处设施，占比 20%，全部平均 SS
浓度为21 mg/L。进水氨氮浓度值在0.392~60.8 mg/L
区间，其中>8 mg/L的有 4处设施，占比 40%；<8 mg/L
的有 6 处设施，占比 60%。进水总磷>3 mg/L 的有

4 处设施，占比 40%；>1 mg/L 的有 6 处设施，占比

60%。

通过对调研设施进水污染物浓度统计发现，进

水中污染物浓度值普遍不高，部分设施污染物浓度

已接近或已达到排放标准。从污染物类型来看，进

水中COD和总磷超过限值的设施要稍多于氨氮和

SS超过限值的情况。

农村生活污水主要分为黑水和灰水。黑水是指人

排泄及冲洗粪便产生的生活污水。灰水是指农村居民

家庭厨房、洗衣、洗浴和清洁等产生的污水[8]。一般而

言，黑水中水污染物浓度指标要显著高于灰水。因此，

农村生活污水处理设施的进水污染物浓度和改厕与农

村生活污水治理的有效衔接密切相关。调研的 10处
设施中，7处设施所在的行政村完成厕改，化粪池出水

通过收集与灰水一起进入生活污水处理设施。十堰

市郧阳区的3处设施进水COD均大于100 mg/L，进水

氨氮浓度均大于 50 mg/L。由此可以看出，农村生活

污水处理设施进水污染物浓度偏低不仅与厕改相关，

还可能受到用水习惯、雨水混入、水质水量波动、季节

和自然环境等因素影响。另外，大部分设施存在进水

量小的情况，部分设施几乎没有出水，导致设施不能

稳定运行且处理效果不稳定。体现在水质指标上主

要是进出水水质指标接近。推测设施进水量小主要

有以下原因：（1）农村污水量波动大；（2）农村常住人

口减少，青壮年外出求学务工等；（3）农民采集化粪池

出水直接浇灌农地；（4）设计规模偏大，与实际人口数

以及人均用水量不匹配。

2.3 农村生活污水治理模式分析

农村生活污水的处理模式与农村村落的地形条

件、农户分布、风俗习惯、以及生活污水收集方式等紧

密相关。从目前情况来看，湖北农村生活污水处理模

式主要分为3种：城乡统一处理模式、村落集中处理模

式和农户处理模式。

2.3.1 城乡统一处理模式

城乡统一处理方式是指城（乡）镇污水处理管网

可以延伸到邻近城镇或乡镇周边的村落，将农村生活

污水集中收集后，进入市政污水管网，由城（乡）镇污水

处理厂集中处理。目前，湖北省完成污水治理的自然

村采用此模式的占 30.6%。这种模式的显著特点，就

是在村庄附近无须就地建设污水处理站，具有较高的

经济性，而且处理效果较好。但同时，这种模式的适

用也有一定的局限，即对村落的地理位置等条件具有

较高的要求，如超出城镇污水管网的延伸范围，则成

本太高。

2.3.2 村落集中处理模式

村落集中处理模式要求农户集中居住程度较高，
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村庄内全部或部分农户具备管网铺设或者修建暗渠

条件，同时，要有一定的空闲土地修建相应的厌氧处

理池、人工湿地等简易的污水处理设施。这种模式在

平原、丘陵地带适应性较强，利用自然地理条件，通过

村内的排水渠道集中收集污水，然后再进行适当处

理。此模式通常配套人工湿地及稳定塘的处理技术，

虽然技术成熟，但2种工艺各有优缺点，有其一定的适

用性。而且生态工程技术占地面积大，处理效果不稳

定，并且在生活污水量大且排放较为集中的时段，处

理效果可能达不到相应的要求。

2.3.3 农户处理模式

农户分散处理模式，主要适用于无法集中铺设管

网或集中收集处理的村落，特别是居住较为分散的山

区、丘陵地带。 农户通常在自身庭院内建有户用沼气

池等污水处理设施，对农村生活污水进行处理。因

为，这些区域农户居住分布较分散，如果采取城镇污

水管网的方式，建设成本相对较高，再加上村落规模

较小，适用性不强。

2.4 典型处理工艺技术分析

由于山地地区地势高差大，常用的农村生活污水

处理技术可能会受到农村现有地形、坡度等条件的制

约，处理效果大打折扣。结合国内外山地地区农村生

活污水的治理经验，按照十堰市采用较多且运行较好

的工艺类型，筛选出主体处理工艺为生物滤池、人工

湿地和跌水曝气好氧生化的农村生活污水治理典型

案例，推荐具有代表性的山地地区农村生活污水典型

技术模式。

2.4.1 预处理+厌氧池+人工湿地

污水中大分子有机物在厌氧池中被分解为小分子

有机物，有效了降低后续处理单元的有机污染负荷，可

以去除70%以上的COD和SS。经过厌氧生物处理，污

水流入人工湿地(图 2)，湿地中的基质填料、水生植物

和微生物构成独特污水净化系统，通过物理、化学、生

物作用使水质得以净化。

厌氧池+人工湿地的工艺组合可以无动力运行，

运行费用低基本不产生机械故障，仅需每年定期收割

湿地植物，疏通湿地堵塞基质；污水处理基本依靠自

然重力流，因此不需要使用泵等机械设备，投资费用

省，维护管理简便；通过种植景观水生植物，具有景观

效果、生态效益。因此，该组合工艺尤其适用于交通

不便的山区或有较多农田消纳废水的地区，减少了污

水处理设施的维护频次和成本。

该工艺在四川省乐至县、重庆市巴南区[9]、十堰

西部如郧西县、竹溪县、竹山县、丹江口市等地区应

用较多。

2.4.2 预处理+生物滤池（+人工湿地）

生物滤池是依靠污水处理构筑物内填料的物理

过滤作用，以及填料上附着生长的生物膜的好氧氧

化、缺氧反效果等生物化学作用联合去除污水中污染

物的人工处理技术(图 3)，常见的包括低负荷生物滤

池、塔式生物滤池、基于生物滤池的多层生物滤池和

人工快渗系统等[10]。

生物滤池采用自然通风方式进行供氧，日常运行

管理简单，对入流水质水量变化的承受能力较强，出

水水质好，处理效果稳定[11]。适用于山地、丘陵、平原

等不同地形地貌地区，根据进水水质和出水要求，可

以采用生物滤池或生物滤池+人工湿地组合工艺形

式，出水可直接排放或用于农田灌溉。当出水有总磷

排放要求时，应生物滤池+人工湿地组合工艺，或增加

化学除磷单元。

该工艺在十堰郧阳区等低山丘陵和环境较敏感地

区有较多应用，生物滤池工艺可以满足DB42/1537-
2019二级标准，生物滤池+人工湿地组合工艺可以满

足DB42/1537-2019一级标准。

2.4.3 厌氧生物处理+跌水曝气好氧生化

厌氧生物处理+跌水曝气好氧生化(AOBR)是一

种采用厌氧、好氧生物处理及接触过滤工艺进行污水

生物处理的低耗型、分散式生活污水综合生物处理技

术(图4)。

在有地势高差的地区，AOBR组合工艺可以实现

整个过程不耗电，出水顺地势自然排放，运行费用低；

出水水质好，运行稳定，维护较为简单[12]。近10年来，
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该技术成熟地被应用在我国北京、重庆、山东及湖北

省十堰市丹江口库区等山地农村地区[13]，适合山区、

丘陵等地形。

3 应用研究

十堰市竹溪县大部分已建农村生活污水处理设

施采用了“预处理+厌氧池+潜流人工湿地”处理工艺。

根据《竹溪县农村生活污水治理专项规划》（2020-
2025），到2025年底，竹溪县县域内规划建设三格式预

处理+小湿地428座、三格式厌氧池+人工湿地261座、

厌氧好氧生物反应器+人工湿地113座。居住点所产

生的生活污水统一收集后自流至污水主管网内，污水

经格栅去除大颗粒物后进入厌氧池内，进行沉淀和厌

氧发酵，再进入人工湿地处理。

从竹溪县狄峪沟村、甘家岭村、同庆沟村的农村

生活污水处理设施污水处理情况来看(图5)，预处理+
厌氧池+潜流人工湿地工艺对COD、SS和氨氮都有一

定的去除效果，出水可以满足湖北省《农村生活污水

处理设施水污染物排放标准》(DB42/1537-2019)二级

标准要求。

十堰市郧阳区采用的人工快渗技术一体化设备

主要由沉淀池、快渗池、污泥干化池3部分组成(图6)。
农村生活污水经管网先进入化粪池处理，再经调节池

均衡水质水量后，然后通过提升泵进入快渗池，通过

快渗池中的填料及其表面附着的微生物形成的截留、

吸附、生物作用将污水中的污染物进行降解。

人工快渗的优点是处理效果好，结构简单紧凑、模

块化运输、现场安装简便、占地面积小。运行能耗与运

营成本低。后期维护保养工作量小，可实现无人值守，

运营成本低，如不需提升，每 t水运行成本低于0.3元。

通过设置现场探头实现远程控制，出水数据可实时传

输至总控平台，实现动态监控。

十堰市丹江口库区采用的AOBR工艺主要由水

解酸化池、厌氧滤床、跌水曝气池 3部分组成(图 7)。
水解酸化池使非溶解态有机物逐步转变为溶解态有

机物，增大B/C比，提高废水的可生化性；厌氧滤床用

于降低有机物浓度，以减轻后续处理单元的负荷并降

低需氧量；跌水曝气池利用地势差存在的势能，使污

水从高处多级跌落而自然复氧，采用这种充氧方式可

降低能耗和运行费用。

从检测结果来看，该设施去除COD、SS和氨氮效

果较好，可以达到《农村生活污水处理设施水污染物

排放标准》(DB42/1537-2019)二级标准。

4 结论

（1）山地地区农村居民住宅根据地形建造，房屋

布局零落松散，污水不易集中收集处理，但也由于地区

存在地形高差，农村生活污水可实现水力自流，因此在

生活污水处理上适合采用小型分散式设备或者生态处

理组合工艺。例如厌氧池-垂直流人工湿地农村生活

污水处理模式。

（2）结合国内外山地地区农村生活污水的治理经

验，按照十堰市采用较多且运行较好的工艺类型，

山地农村生活污水处理推荐采用预处理+厌氧池+人
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工湿地组合工艺、预处理+生物滤池（+人工湿地）组合

工艺。

从全局来看，十堰市农村生活污水治理仍存在设

施设计处理规模偏大、居民环保意识淡薄等问题。并

且，十堰市农村生活污水治理推进相对顺利，离不开

大量的政府投资，还有很多山地地区农村政府缺乏财

力，特别是一些欠发达地区还处于宣传规划阶段。总

的来说，山地农村生活污水处理还有很长的路要走，

加强农村生活污水处理既是一项长期任务，也是建设

美丽乡村的重要举措。它体现了对生态文明的关注，

需要持续深入地保护农村生态家园。
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